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Dans le contexte de l’Industrie 4.0 et de l’Internet des Objets (IoT), les concepteurs de machine-
tools adoptent la servitisation comme un moyen de développer leur entreprise. Ils ont compris que 
l’arrivée du 4.0 était un enjeu majeur pour la survie de l’entreprise. Plusieurs équipementiers ont 
alors commencé à intégrer à leurs équipements, des solutions d’analytique spécialisées afin 
d’analyser l’utilisation de leur équipement et fournir à l’utilisateur, entre autres, un service de 
maintenance prédictive. Toutefois, de grandes entreprises multinationales produisant des services 
d’automatisation offrent aussi des solutions d’analytiques génériques clé en main, basées sur l’IoT, 
pour les utilisateurs de machine-tools. Ces solutions d’analytique générique peuvent présenter une 
menace pour les concepteurs de solutions d’analytique spécialisés, principalement celle 
développée par les PME. Dans ce contexte, ce mémoire a pour but de trouver comment les 
solutions d’analytiques générique et spécialisé peuvent être comparées en fonction de leur valeur 
perçue par le client. Une étude de type exploratoire a donc été effectuée en utilisant une étude de 
cas combiné à la méthode d’analyse TOPSIS. Nous avons créé une grille d’évaluation des solutions 
d’analytiques permettant de classer plusieurs solutions en fonction de leur valeur perçue par le 
client, selon une perspective multicritère. D’un point de vue pratique, une méthode permettant aux 
manufacturiers de mieux évaluer la force et la faiblesse de leur solution d’analytique a été 
présentée. Du point de vue académique, une méthode permettant d’établir une grille de 





Dans notre société de consommation immédiate et rapide, les entreprises manufacturières ont 
besoin de mettre en place des initiatives d’amélioration continue s’ils veulent survivre dans l’actuel 
contexte des affaires. En plus du changement de consommation, les demandes sont de plus en plus 
personnalisées et la compétition mondiale est en hausse (Weichhart et al. 2016). Ceci oblige les 
entreprises manufacturières à investir en recherche et développement afin de rester compétitives 
dans le marché. Toutefois, ce phénomène n’est pas nouveau. De vagues de changements dans les 
industries manufacturières sont documentés depuis plusieurs décennies, appelés des révolutions 
industrielles. 
 
Afin de bien comprendre le contexte actuel, un bref retour dans le temps s’impose. Vers la fin du 
18e siècle, plusieurs régions du monde sont dans un système féodal (Deane 1979). L’économie 
tourne autour de l’agriculture et les gens vivent principalement à la campagne. Les nobles, 
propriétaires de terres, sont donc la source principale d’emploi et l’esclavage est sur le point de se 
terminer. Les progrès scientifiques et les techniques de plus en plus perfectionnées ont permis de 
créer la machine à vapeur. Les ateliers artisanaux sont donc remplacés progressivement par des 
usines et la production d’objets augmente de manière considérable, notamment dans le domaine 
du textile et de la métallurgie. Ainsi, la mécanisation des procédés de fabrication et d’autres 
processus dans différents secteurs d’activités, comme les locomotives à vapeur représentent la base 
des changements qui caractérisent la Première Révolution Industrielle. 
 
Vers la seconde moitié du 19e siècle, les apports scientifiques axés sur l’utilisation du pétrole et de 
l’électricité ont permis de créer le moteur à explosion et les machines électriques (Mokyr 1998). 
Encore une fois, les progrès scientifiques ont permis aux manufactures d’avoir une production plus 
importante pour répondre aux demandes du marché. Cela a favorisé la naissance de plusieurs 
grandes entreprises et de nouveaux procédés de fabrication. Le travail à la chaîne, déjà présent, est 
amélioré par Frédérique Taylor, qui propose une nouvelle façon de produire basée sur les gains de 
productivité. Son approche scientifique et rigoureuse est fondée sur la délimitation des tâches et 
surtout sur l’analyse des gestes, de la cadence et du rythme de chaque employé. Cette approche est 
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perfectionnée par le Taylorisme qui ajoute un compromis économique et social au travail. Henry 
Ford lie les gains de productivité à la hausse salariale des employés afin de leur permettre d’acheter 
les voitures qu’ils ont eux-mêmes assemblées. C’est le début de la production de masse et du 
pouvoir d’achat des ouvriers. Ces conditions caractérisent la Seconde Révolution Industrielle 
(Batchelor 1994). 
 
À la fin du 20e siècle, les énergies fossiles se raréfient (Rifkin 2012). Les entreprises 
manufacturières sont donc poussées vers une transformation, celle de l’énergie renouvelable. Les 
modes de production sont revus et sont améliorés notamment grâce à l’électronique et les moyens 
de communication plus efficaces. La robotique, l’internet, l’énergie éolienne et l’énergie solaire 
permettent notamment d’améliorer les processus de fabrication et la rapidité de l’échange 
d’information. Cette révolution est marquée par une forte mondialisation et une automatisation des 
procédés de fabrication et de nombreux processus d’affaires dans les entreprises de divers secteurs, 





Figure 1: Les 4 révolutions industrielles (Ministère de l’Économie et de l’Innovation, 2019) 
La 4e révolution industrielle, couramment appelée Industrie 4.0, est caractérisée par un croisement 
parfait entre les contraintes du marché (market pull) et la poussée de diverses technologies 
(technology push) (Platts et al. 2012). Le comportement du consommateur a changé et la 
personnalisation de masse, qui demande déjà des efforts soutenus quant à l’intégration de 
l’information interne et externe aux entreprises n’est plus suffisante. Alors, la tâche devient de plus 
en plus complexe pour les entreprises manufacturières qui sont tenues d’aller au-delà des moyens 
de production à la chaîne et sans personnalisation. À cette complexité s’ajoutent la compétition 
mondiale en hausse et le fait que le commerce électronique est accessible et omniprésent faisant 
en sorte que les consommateurs peuvent acheter des produits de n’importe où dans le monde, et 
ce à n’importe quel moment du jour (Kim and Srivastava 2007). Devant ce contexte, la Quatrième 
Révolution est apparue comme le concept caractérisant ces défis et les moyens pour y faire face. 
D’un côté, les technologies émergentes telles que l’Internet des Objets (IoT), de l’anglais Internet 
of Things, l’impression 3D, et les systèmes cyberphysiques, permettent aux industries d’avoir une 
nouvelle façon d’organiser leurs moyens de production (Larkin 2016). De l’autre, la mise en place 
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des technologies permettrait notamment d’obtenir des produits uniques et personnalisés, tout en 
conservant ses gains.  
 
Une des technologies émergentes considérées comme l’une des pierres angulaires de l’Industrie 
4.0 est l’Internet des objets (Wan et al. 2016), tant dans la littérature académique que 
professionnelle. Selon les experts de McKinsey, l’IoT permettra la création de valeur dans les 
entreprises, mais elles devront s’ajuster par de profonds changements structurels, et ce dans de 
nombreuses industries. Encore, selon ce rapport de McKinsey, l’IoT a un grand potentiel de créer 
de la valeur dans les relations entre les entreprises et auprès des clients (Mckinsey&Company 
2015). 
 
Dans le système d’approvisionnement actuel, plusieurs entreprises créent des machines qui seront 
opérées par d’autres entreprises manufacturières. Par exemple Xerox (“The Xerox Metered (Cost 
per Copy) Supplies Program & Supply Replenishment,") un fabriquant d’imprimante de toute 
sorte, n’utilise pas directement ses imprimantes. Il vend ses imprimantes à des entreprises afin 
qu’ils puissent imprimer ce qu’ils veulent. L’un des moyens de se démarquer pour ces entreprises 
manufacturières est d’offrir un service relié au produit. Toujours suivant le même exemple, Xerox 
avec son système Cost-Per-Copy, permets au client de payer seulement pour le nombre de fois 
qu’ils ont utilisé l’équipement. Ce type de système paraît simple à première vue, mais est assez 
complexe techniquement parlant. En effet, il doit comporter un lot de senseurs connectés à internet 
(IoT), un logiciel permettant l’envoi de donnée, un système de gestion de facturation efficace, un 
modèle d’affaires adapté et plus encore. Ce genre de système est appelé un Système Produit-
Service, de l’anglais, Product-Service-System (PSS) (Goedkoop 1999; Tukker 2004). 
 
En ce sens, l’IoT devient un catalyseur pour ceux qui veulent entreprendre le virage vers l’Industrie 
4.0. Dans les chroniques de tendances technologiques, McKinsey (Mckinsey&Company 2015) 
souligne le fait d’ajouter un service à une entreprise qui offre des produits comme étant une 
manière de créer de la valeur. L’entreprise passe donc d’un modèle d’affaires orienté produit à 
un modèle d’affaire orientée produit-service (Baines et al. 2009b). Le passage d’une entreprise 
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orienté produit à un modèle d’affaires orienté produit-service, est appelé la servitisation. Les 
premières études scientifiques sur le sujet de la servitisation ou du PSS des entreprises datent de 
1988 (Vandermerwe and Rada 1988). Plus récemment, Tukker (2004) propose un classement de 
huit types de PSS, illustrés à la Figure 2 , permettant alors d’identifier à quel niveau est le PSS de 
l’entreprise.  
 
Figure 2 : Catégories principales et sous-catégories du PSS (Tukker 2004) 
Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons plus précisément aux entreprises 
manufacturières dans le domaine des machines à outils (c.-à.d., des équipementiers), de l’anglais 
machine-tools, qui utilisent les technologies issues de la 4e évolution industrielle (notamment 
l’IoT) afin d’offrir à leurs clients une solution d’analytique, embarquant ainsi dans le phénomène 
de servitisation. Nous ciblons les petites/moyennes entreprises (PME) qui veulent effectuer un 
virage numérique puisque ce genre d’entreprise a souvent de la difficulté à utiliser pleinement leurs 
ressources pour avoir du succès dans ce changement (Moeuf et al. 2018). Nous avons donc travaillé 
de pair avec une entreprise manufacturière québécoise dans cette situation. L’entreprise est 
actuellement classée Produit-Pur, selon le cadre théorique de Tukker (2004) (Figure 2), mais elle 




Quelques entreprises n’étant pas équipementier offrent aussi des systèmes d’analytique sur des 
équipements dont ils ne sont pas propriétaires, p.ex. SAP, Siemens et Rockwell automation. Ils 
utilisent un lot de capteurs, d’algorithmes et d’intelligence artificielle afin d’offrir une solution 
d’analytique générique. Les clients doivent donc choisir entre la solution originale du fabricant, 
moyennant des frais de service supplémentaires, ou mettre en place une solution générique clé en 
main avec différents modèles de tarification. Malgré l'importance de cette décision, la littérature 
professionnelle et académique n'a pas abordé ce sujet, même considérant la proposition de valeur 
des modèles de servitisation basés sur l'IoT, selon une revue de littérature réalisée lors de ce projet. 
Notre hypothèse de travail est qu’un équipementier de machine-tool est capable d’offrir un niveau 
de service supérieur aux solutions génériques, puisque la solution est plus spécialisée et originale. 
Toutefois, les PME, dans ce contexte, peuvent avoir plus de difficultés à faire face aux grandes 
entreprises, qui possèdent beaucoup plus de ressources.   
 
Dans ce contexte, notre question générale de recherche est : Dans quelle mesure les solutions 
d’analytiques spécialisées et originales offertes par les équipementiers de machine-tool du type 
PME peuvent être comparées aux solutions génériques distribuées par les grandes entreprises 
multinationales en fonction de leur valeur perçue dans une perspective multicritère? 
 
Pour répondre à cette question, nous avons réalisé une étude exploratoire empirique en utilisant 
une d’étude de cas simple, combinée à une approche structurée, la Technique d’ordre de préférence 
par similarité avec la solution idéale (TOPSIS). Dans ce cas, plusieurs solutions d’analytique 
génériques sont comparées à une solution spécialisée fournie par une PME. Tout d'abord, nous 
avons développé une grille de comparaison multicritères de solutions, suivie d'un classement de la 
valeur perçue sur la base de TOPSIS. Les critères proviennent de quatre sources de données 
différentes : littérature, utilisateurs / clients, concepteurs de solutions et experts. De plus amples 
renseignements au sujet de notre méthodologie et des sources de données sont fournis dans la 




Les contributions sont nombreuses. Du point de vue académique, ce mémoire fournit une meilleure 
compréhension des exigences d’une solution d’analyse basée sur l’IoT. En outre, l'approche 
proposée peut être utilisée par d'autres chercheurs pour une analyse de la valeur ajoutée des 
processus de servitisation pour les entreprises embarquées dans ce changement. Les contributions 
pratiques incluent une méthode permettant aux fabricants de choisir en connaissance de cause la 
solution idéale pour leurs usines. De plus, les fabricants de machines à outils seront en mesure de 
mieux identifier et évaluer leurs forces et leurs faiblesses par rapport aux solutions génériques.  
 
Ce mémoire est organisé sous 4 sections excluant cette introduction : la première est la revue de 
littérature, la seconde est la méthodologie utilisée, la troisième présente les résultats et la dernière 




2. REVUE DE LITTÉRATURE 
 
Selon Dumez (Dumez 2011), lorsqu’un chercheur choisit son sujet de recherche, le non-savoir du 
chercheur est immense. Il existe toutefois un savoir tout aussi immense qu’il se doit d’acquérir 
avant de réellement faire avancer le savoir collectif. Pour ce faire, une revue de la littérature 
s’impose. Nous vous laissons ici une citation qui à notre sens représente bien ses défis et objectifs: 
« Une revue de la littérature est une tentative de détermination de la frontière entre savoir et non-
savoir, à la manière de ces explorateurs qui, tel George Vancouver, s’attaquaient à une partie 
encore inconnue de la terre, sans carte et cherchant précisément à établir cette carte (Dumez 
2011). »  
 
Une première revue de littérature au sujet de l’impact des IoT dans les entreprises manufacturières 
a été effectuée. L’objectif était de comprendre quelle est la valeur ajoutée de l’Internet des Objets 
dans une entreprise manufacturière, mais aussi d’approfondir la compréhension du secteur 
manufacturier, voir où en était la science et établir les bases et les définitions de ce mémoire. Cette 
première revue de littérature de type exploratoire ne serait pas nécessaire dans le contexte de cette 
recherche. Toutefois, pour des fins de définitions, d’apprentissage de techniques d’analyse 
d’articles scientifiques et pour avoir une trace du travail effectué dans son ensemble, il a été décidé 
de conserver les écrits concernant cette première revue de littérature exploratoire. 
 
Pour cette revue de littérature exploratoire, les articles scientifiques ont été extraits, en février 
2017, provenant de 4 bases de données, soit : ABI Inform, Business Source Complete, Science 
Direct et Scopus. Nous avons utilisé les mots clés : Internet of Things, Smart Things, Smart 
Device, Industrial Internet, Web of Things, IoT, IIOT, Cyber-Physical system, M-CPS, combinés 
aux mots : Manufacturing, manufactory, factory, production, industry 4.0, Made in China 2025. 
Nous avons sélectionné des articles en français et en anglais, sans limites de date et revu par les 
pairs. Suivant cette extraction, 492 articles se sont retrouvés entre nos mains. À la suite d’une 
suppression des doublons et une élimination d’articles en fonction de la cohérence entre leur 
résumé et notre sujet, nous nous sommes retrouvés avec 69 articles scientifiques. Suite à la lecture 
partielle ou complète de chaque article, nous en avons retenu 39 qui touchaient directement notre 
sujet de recherche. Les critères d’inclusions sont les suivants : l’article devait être en anglais ou en 
 
 15 
français, le sujet devait porter sur l’industrie 4.0 ou tout autre sujet relié. La Figure 3 représente le 
déroulement quant au choix des articles. 
 
 
Figure 3 : Processus de sélection d’articles 
 
Cette revue de littérature nous a permis d’en apprendre davantage sur le domaine manufacturier, 
notamment le concept de la valeur ajoutée par l’Industrie 4.0 et l’Internet des Objets. Nous avons 
réussi à y ressortir des définitions précises de plusieurs concepts et une vue globale de la frontière 
entre le savoir et le non-savoir.  
 
Dans la littérature scientifique, plusieurs définitions existent de l’IoT, mais deux types en 
particulier sont plus établis. D’une part, des chercheurs définissent l’IoT comme un ensemble entre 
le physique et le digital. Leurs définitions comprennent l’objet physique (le capteur), le protocole 
de transmission des données et l’application pour le traitement des données (Atzori, Iera, and 
Morabito 2010; Boza et al. 2016; Mourtzis, Vlachou, and Milas 2016; Shariatzadeh et al. 2016; 
Park 2016). D’autres chercheurs définissent plutôt l’IoT comme l’objet physique (capteur) ayant 
un protocole de transmission de données, mais ils classent les applications dans différents 
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segments (Carretero and García 2014; Wang and Liu 2014; Bi, Xu, and Wang 2014; Li et al. 2015; 
Karjagi and Selvakumar 2016).  
 
La définition que nous avons retenue est celle de Atzori et al. (2010), qui est plus englobante et 
acceptée, à savoir : 
« (…) the core concept is that everyday objects can be equipped with 
identifying, sensing, networking and processing capabilities, which will 
allow them to communicate with one another, and with other devices and 
services, over the Internet to achieve some useful objective » (Atzori, Iera, 
and Morabito 2010). 
 
l’IoT est un levier important permettant le passage au 4.0, mais plusieurs entreprises sont 
intéressées par cette technologie, sans trop savoir comment y prendre part (Arnold, Kiel, and Voigt 
2016). Il existe plusieurs avenues permettant de se classer comme une entreprise 4.0. Par exemple, 
une entreprise manufacturière peut installer des capteurs et un système de gestion de données dans 
sa propre usine afin d’évaluer sa production et de l’améliorer. Une autre entreprise pourrait 
identifier chaque produit afin d’évaluer leur rapidité de livraison ou de conception. Une autre 
entreprise pourrait utiliser l’IoT afin d’offrir un service supplémentaire à leurs clients (p.ex., un 
service de livraison permettant de voir en temps réel ou est l’article commandé). C’est dans ce 
passage vers le processus d’ajout de service que nous avons notés une lacune scientifique. Les 
articles issus de cette revue de la littérature sur le sujet du PSS ou de la servitisation ne sont pas 
très précis sur le domaine et n’aident pas à comprendre la réelle problématique et ses pistes de 
solutions.  
 
Durant cette première revue de littérature, l’IoT industriel a émergé comme une piste de solution. 
Notamment la conception d’une solution d’analytique embarquée dans les équipements 
manufacturier permettrait notamment d’augmenter la valeur des entreprises, tout en passant vers 
le 4.0. Toutefois, la première revue de littérature ne nous permettait pas de faire avancer la science 




Une seconde revue de littérature centrée sur le sujet de la servitisation a été entamée dans le but 
de savoir plus sur l’impact de la servitisation dans les entreprises manufacturières par le biais d’IoT 
et des solutions d’analytiques.  La recherche d’articles avait pour but de comparer la valeur des 
solutions d’analytiques basés sur l’IoT, selon une perspective client. Les articles scientifiques ont 
été extraits, en décembre 2017, de 4 bases de données, soit : ABI Inform, Business Source 
Complete, Science Direct et Scopus. Nous avons utilisé les mots clés : Servitization, PSS, product-
service-system, Product-attached service, analytic solution, predictive solutions, service-attached 
product, machine-tools, combinés aux mots : Manufacturing, manufactory, factory, production, 
industry 4.0, Made in China 2025, manuf*. Nous avons sélectionné des articles en français et en 
anglais et nous n’avons pas mis de limite de dates. Évidemment, nous avons aussi sélectionné les 
articles scientifiques évalués par les pairs. Suivant cette extraction, 135 articles se sont retrouvés 
entre nos mains. À la suite d’une suppression des doublons et d’une élimination des articles en 
fonction de la cohérence entre leur résumé et notre sujet, nous nous sommes retrouvés avec 39 
articles portant sur le sujet lié directement au sujet de recherche.  
 
Résultant de cette revue de littérature, nous avons premièrement ressorti les définitions qui nous 
permettent d’avoir une connaissance des concepts de bases de façon uniforme. Tout d’abord il 
existe plusieurs définitions du concept de la servitisation dans la littérature scientifique. Voici 
celles que nous avons prélevé des articles de la revue de la littérature. 
 
Tableau 1 : Les définitions de la servitisation 
(Auteur, date) Définition 
(Vandermerwe and 
Rada 1988) 
“Market packages or ‘bundles’ of customer-focussed combinations of 
goods, services, support, self-service and knowledge” 
(Neely 2008) “Servitization involves the innovation of an organisation’s capabilities 
and processes so that it can better create mutual value through a shift from 
selling product to selling Product–Service Systems.” 
(T. S. Baines et al. 
2009a) 
“Servitization is the term given to a transformation where manufacturers 
increasingly offer services that are tightly coupled to their products” 
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(Demeter and Szász 
2013) 
“Servitization denotes the process by which the output of manufacturing 
companies is shifting from delivering pure physical products towards 
offering a bundle of products and services.” 
 
Suivant ces définitions, nous avons retenu celle de Baines et al. (2009) qui est un des acteurs 
influents dans le domaine de la recherche sur la servitisation des entreprises.  
 
Pour les définitions par rapport aux autres concepts, nous avons retenu celles figurant dans le 
Tableau 2. 
Tableau 2 : Les définitions retenues selon la littérature scientifique 
 
Suivant la lecture des articles, nous avons identifié une autre lacune au sujet de la servitisation 
basée sur l’IoT. Il existe des solutions d’analytique dites génériques, mais dans la littérature 
scientifique la valeur de ces solutions génériques n’a pas été comparée aux solutions spécialisées. 
Plusieurs entreprises souhaitent apporter de la valeur à leur entreprise avec l’ajout d’une solution 
d’analytique à leurs équipements. Toutefois, il leur reste à apprendre d’une part comment y 
(Auteur, date) Définition 
(Vandermerwe 
and Rada 1988) 
Service: 
“[…] services are performed  rather than produced and are essentially 
intangible.” 
(Goedkoop 1999) Product-Service-System (PSS): 
“Product-Service-System (PSS) is an integrated product and service 
offering that delivers value in use.” 
(Neely 2008) Servitized Organisation designs: 
“A Servitized Organisation designs, builds and delivers one or more 




“Business models are representations of companies' strategies, operations 
and relationships that define their business logic. It can be considered a 
conceptual tool that helps companies to identify, understand, design, 
analyze, and change their business models” 
 
 19 
parvenir et d’une autre part comment réduire le plus possible la menace des autres fournisseurs de 
solutions d’analytique. Puisque notre objectif premier est de comparer les solutions d’analytique, 
nous avons extrait tous les conseils pratiques de la littérature qui permettent aux entreprises 
manufacturières de faciliter leur processus de servitisation. En somme, Vandermerwere et Rada 
(1988) ont débuté l’aire de la servitisation par des questionnements qu’un entrepreneur voulant 
passer au PSS devrait se poser (voir Tableau 3). 
Tableau 3 : Les définitions retenues selon la littérature scientifique 
Questionnement de Vandermerwere et Rada 1998 
1) Dans quel secteur d’activité sommes-nous? 
2) Dans quel secteur d’activité pourrions-nous être? 
3) Dans quel secteur d’activité devrions-nous être? 
4) Qui d’autre pourrait y être? 
5) Dans quel secteur d’activité voulons-nous être? 
 
Ces questionnements permettent, toujours selon Vandermerwere et Rada (1998), de bien préparer 
son entreprise et orienter ses pensées vers un processus de servitisation. 
 
Quelques années plus tard, le sujet de la servitisation est devenu populaire dans la littérature 
scientifique, notamment grâce à l’impact des IoT qui permet entre autres aux entreprises 
manufacturières de passer au PSS. L’impact de cette servitisation basé sur l’IoT est toutefois 
exploré par Neely (Neely 2008) qui explique que les entreprises ayant un modèle PSS génèrent 
normalement un revenu supérieur, mais ont tendance à générer un pourcentage de profit inférieur 
à ce qu’ils faisaient avant. La raison principale est due à une augmentation des employés, 
puisqu’une équipe doit être créée afin de gérer convenablement l’aspect service, qui n’était pas 
présent avant le processus de servitisation. C’est ce que plusieurs appellent le Paradoxe de la 
servitisation, de l’anglais, Servitization Paradox (Kastalli and Van Looy 2013; Baines and 
Lightfoot 2014; Neely 2008). Neely (Neely 2008) explique toutefois que ce paradoxe vise 
principalement les grandes entreprises (plus de 3000 employés), dans le cas des petites entreprises, 
le revenu et le pourcentage de profit ont tendance à augmenter. Neely (Neely 2008) complète ainsi 
son analyse de la servitisation en y montrant deux perspectives. La première est celle que les 
fournisseurs voient la servitisation comme une façon d’augmenter leurs revenus, tandis que la 
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deuxième perspective est que les clients voient la servitisation comme une façon de réduire le 
risque lié à l’utilisation de leur équipement, notamment grâce aux solutions d’analyses prédictives. 
Dans le même ordre d’idée, plusieurs auteurs (Baines, Lightfoot, and Smart 2011) expliquent que 
la valeur perçue du client est centrée sur le résultat de l’équipement et que celui-ci peut être mesuré 
par le taux de rendement global (TRG). Celui-ci se calcule en fonction de la disponibilité, la qualité 
et l’efficacité de l’équipement.  
 
Maintenant que nous comprenons l’impact de la servitisation dans les entreprises manufacturières, 
les travaux issus de la littérature ont tenté d’aider ces entreprises en leur donnant des conseils. 
Barquet et al. (2013) explique notamment que le processus de servitisation devrait se faire de façon 
la plus incrémentale possible. Un changement radical augmenterait l’impact et le risque lié au 
changement de modèle d’affaires de l’entreprise.  
 
Plusieurs auteurs (T. Baines 2015; T. S. Baines et al. 2009a; Peillon 2016; Neely 2008; Gebauer 
and Putz 2007; Gebauer, Edvardsson, and Bjurko 2010) ont notés que l’un des éléments importants 
lors du passage à la servitisation est que les manufactures PSS doivent investir un montant 
considérable en ressources humaines. C’est l’un des éléments qui est le plus négligé lors d’un 
passage au PSS, mais c’est aussi l’un des aspects qui implique le plus grand taux d’échec. Il ne 
faut pas s’arrêter à simplement développer un nouveau produit, mais aussi adopter une nouvelle 
culture organisationnelle dans l’ensemble qui est orienté service. Selon Gebauer (Gebauer and 
Putz 2007), une gestion des ressources humaines orientée service doit couvrir trois dimensions, le 
recrutement, la formation et la rémunération du personnel. Pour le recrutement, les capacités du 
personnel doivent avoir une solide base technique, une attitude centrée sur le client et des 
compétences relationnelles. Les employés recherchés dans les entreprises orientées service ne sont 
pas les mêmes que ceux dans les entreprises manufacturières traditionnelles. Selon Peillon et Neely 
(2016; 2008), une culture orientée service devrait être à la recherche de personnes ayant une 
orientation entrepreneuriale, une flexibilité et un goût pour la résolution de problème. Une 
entreprise manufacturière traditionnelle est davantage à la recherche d’employés orientés vers 




La revue de littérature a permis de comprendre que des entreprises non spécialisées offraient des 
solutions d’analytique qui semblaient, selon elles, tout aussi performantes que les solutions offertes 
directement par les équipementiers. En aucun cas dans la littérature scientifique, les auteurs n’ont 
comparé la valeur de ces solutions d’analytique génériques avec celle des équipementiers. Nous 
avons donc décidé d’orienter notre recherche afin de découvrir quelle est la valeur qu’une solution 
d’analytique spécialisée et originale apporte par rapport aux solutions d’analytique génériques. 
Bien que la servitisation en soi n’est pas considérée comme une partie de l’Industrie 4.0, nous 
croyons que dans le contexte où cette servitisation est effectuée grâce à l’implantation d’une 
solution d’analytique basée sur l’IoT, le big data, l’analytique avancée et l’infonuagique, la 
servitisation peut être vue comme un moyen de parvenir au 4.0. 
 
Dans un article sur le futur de la servitisation (Dinges et al. 2015), les auteurs ont effectué une 
étude sur les technologies qui permettront aux entreprises manufacturières de conserver leur 
avantage compétitif par le biais de la servitisation. Ils ont fait une étude auprès d’experts 
académiques sur la servitisation ainsi qu’auprès d’entreprises manufacturières. Cinq technologies 
ont été notées comme les plus importantes autant du côté académique qu’en entreprise. L’une de 
ces technologies est l’ajout d’une solution d’analyse prédictive. Suivant ce résultat, ils ont aussi 
décelé plusieurs technologies qui pourraient être intégrées dans une solution d’analytique 
prédictive afin d’y ajouter de la valeur soit : le support sur les pièces de rechange, la surveillance 
de la consommation, la compatibilité à un CRM/ERP et l’analyse basée sur des cas. Ces 
technologies sont intéressantes pour nous afin de mesurer la valeur des solutions d’analytique d’un 
point de vue multicritère. 
 
L’un des apports scientifiques qui nous ont fait réfléchir le plus est celui de Rajala (Rajala et al. 
2013) qui dit que l’un des éléments clés pour les entreprises qui ont réussi est de comprendre et de 
clairement définir les besoins du client. Ils ont analysé le modèle d’affaires de leur client afin de 
comprendre comment la valeur est délivrée. En effet, nous avons noté que dans la littérature 
scientifique, la majorité des auteurs orientent l’impact de la servitisation et leur aide à la création 
de ce service en fonction du modèle d’affaires de l’entreprise qui effectue le service, et non en 
fonction du modèle d’affaires du client. C’est pourquoi compte tenu de notre objectif, nous allons 
effectuer une étude de cas combiné à une approche multicritère, en y incluant les clients. Nous 
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Puisqu’il s’agit de l’une des premières études dans le domaine de la valeur des solutions 
d’analytiques génériques et spécialisés, nous avons choisi une démarche de nature exploratoire 
empirique, combinant deux approches scientifiques, c.-à-d. une revue systématique de littérature, 
suivie d’une étude de cas unique combinée à une approche multicritères, organisée en différentes 
étapes. Les étapes de notre approche scientifique sont décrites dans les prochaines sous-sections. 
 
3.1 Revue de littérature systématique 
 
Notre démarche afin de déterminer les critères qui nous permettent de créer l’outil de comparaison 
des solutions analytiques débute par la littérature scientifique. La revue de littérature systématique 
nous a permis de découvrir plusieurs critères importants concernant la comparaison de solutions 
d’analytique du point de vue de la valeur ajoutée au client. Ces critères nous ont aidés à créer une 
approche pour évaluer la valeur ajoutée à la solution. Ces critères sont présentés à la section 4 
(résultats).  
  
3.2 Étude de cas 
 
3.2.1 Étude de cas - Planification 
 
La deuxième étape consiste à faire une étude de cas. Nous avons suivi la démarche proposée par 
Yin (2009) pour les études de cas, tel que résumé à la Figure 4. La première étape d’une étude de 
cas consiste à la planification. Il faut donc identifier nos questions de recherche, décider la méthode 
d’étude de cas à utiliser et comprendre ses forces et faiblesses. Pour y arriver, nous avons choisi 
une entreprise manufacturière voulant passer au 4.0 par le biais de la servitisation, notamment avec 
une solution d’analytique. Un partenariat avec une entreprise manufacturière a donc été effectué 
afin de les aider vers le passage au 4.0. L’entreprise est dans le secteur des machine-tools. Elle 
conçoit des équipements qui seront ensuite utilisés par ses clients. Ils étaient conscients qu’ils 
devaient faire le passage vers l’industrie 4.0 afin de rester compétitifs et voulaient mettre les 
technologies et l’innovation de l’avant dans leur entreprise. L’une des problématiques majeures 
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exprimées par des membres de l’entreprise est qu’ils ne savaient pas par où commencer ni 
comment passer concrètement au 4.0. Cette entreprise étant équipementiers avait déjà un lot de 
capteurs embarqués dans leurs équipements. Toutefois, ils ne savaient pas comment en tirer 
avantage et passer officiellement au 4.0. La revue de littérature nous a d’ailleurs permis de les 
diriger vers le domaine de la servitisation par le biais de l’IoT. 
Figure 4. Conception et méthodes de recherche sur l’étude de cas (Yin 2013) 
3.2.2 Étude de cas – « Design » et cadre théorique 
 
La prochaine étape du projet suivant le modèle de Yin (2009) est le design. Il faut alors définir le 
cas qui sera étudié. Pour notre part, il s’agit du cas de servitisation d’entreprise manufacturière à 
l’aide d’une solution d’analytique. C’est à cette étape que nous avons défini une procédure afin de 
garder la qualité à travers l’étude de cas. Nous avons conservé notre question initiale qui est : Dans 
quelle mesure les solutions d’analytiques spécialisées et originales offertes par les équipementiers 
de machine-tool du type PME peuvent être comparées aux solutions génériques distribuées par les 
grandes entreprises multinationales en fonction de leur valeur perçue dans une perspective 
multicritère? Notre façon d’apporter une piste de solution pour cette question réside dans 
l’élaboration d’une grille d’évaluation multicritère des solutions d’analytique. La grille 
d’évaluation permet, aux entreprises d’évaluer leur solution en se basant sur un nombre de critères 
prédéfinis. À la base, il s’agit d’un cadre théorique sur les critères les plus importants, mais 
organisés en format de tableau (grille). Les résultats sont basés entre autres sur les besoins du 
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client, tel que le suggère Rajala (Rajala et al. 2013). Les avantages à avoir une grille d’évaluation 
basée sur le client sont nombreux. Tout d’abord, les entreprises voulant passer à la servitisation 
pourront orienter le développement de leur solution en fonction de leurs clients, mais aussi déceler 
les menaces des compétiteurs génériques. Du côté académique, cette grille de comparaison permet 
l’ouverture des premières recherches comparant les solutions génériques et spécialisées, centrées 
sur le client.  
 
Pour choisir les critères qui sont dans cette grille de comparaison, nous avons choisi quatre sources 
de données. La première source est la littérature scientifique, la seconde est les utilisateurs de la 
solution d’analytique et la troisième est les concepteurs des machines à outils qui passent vers une 
servitisation d’entreprise, afin d’offrir une solution d’analytique. La dernière source est les experts 
dans le domaine du manufacturier innovant, notamment les solutions d’analytique.  La Figure 5 





Figure 5 : Cadre pour les sources des critères de comparaison 
 
La collecte de donnée provenant des utilisateurs de machine à outils et des concepteurs de machine 
à outils a été obtenue via des entrevues semi-structurées (voir guide d’entrevue annexe A). 
Afin de choisir les personnes qui participeront à l’étude, nous avons ciblé deux types de profils :  
A) La direction de l’entreprise partenaire afin de comprendre les changements qui sont apportés à 
son modèle d’affaires et leur vision de l’ajout d’une solution d’analytique du point de vue de la 
valeur client. Les personnes interviewées avaient les postes suivants :  
• Directeur marketing et développement des affaires  
• Responsable service après-vente 
• Directeur des ventes 
• Directeur de produits 
• Directeur technique, ventes et innovation 
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Ces cinq types de postes nous ont permis d’obtenir un large spectre de critères pour évaluer 
une solution d’analytique, mais aussi pour bien comprendre le fonctionnement de l’entreprise 
afin de la guider dans son processus de servitisation. 
 
B) Des utilisateurs de solutions d’analytiques : afin d’avoir une compréhension de la perception du 
marché sur la solution d’analytique de l’entreprise étudiée, nous avons interviewé des clients 
directs de l’entreprise. Pour ce faire, nous avons utilisé les critères d’inclusions suivants: les 
personnes interviewées sont des clients de l’entreprise partenaire, puisque nous souhaitons 
évaluer comment ils perçoivent la valeur ajoutée de cette servitisation, mais aussi connaître les 
critères qu’ils trouvent importants, autant d’un point de vue managérial qu’opérationnel. Ils 
devaient donc être ouverts à la collaboration du projet et être dans un poste relié à l’utilisation 
de la solution d’analytique ou à la stratégie d’entreprise. Nous avons interviewé des personnes 
dans des types de postes suivants afin d’avoir une ouverture englobante des utilisations de la 
solution d’analytique :  
• Management 
• Maintenance 
• Support maintenance, sous-traitance 
• Développement de procédés 
 
Afin de nous aider à réaliser ces entretiens, nous avons utilisé un « Guide d’entrevue ». Ce guide 
suit essentiellement les éléments centraux de notre cadre théorique, mélangeant de notions de 
Modèle d’affaires (Osterwalder and Pigneur 2013), de PSS (Tukker 2004) et de l’IoT (Atzori, Iera, 
and Morabito 2010). 
 
Il est important de souligner que chaque entrevue a duré environ 1h30. Ces entrevues furent 
enregistrées avec l’accord du participant qui a signé un avis de consentement préalablement fourni. 
Les enregistrements audios furent aussi stockés directement dans l’ordinateur portable de 
l’étudiant chercheur. Suite à la retranscription des données en format électronique (en éliminant 
les mots permettant d’identifier la personne interviewée), nous avons détruit les enregistrements 
audio et conservés uniquement les dossiers en format électronique en deux copies sur un dossier 
« Cloud », protégé par mot de passe et crypté 256 bits, de même que sur l’ordinateur de l’étudiant 
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chercheur, qui a analysé les données (sous un dossier protégé aussi par mot de passe et crypté 
APFS, ce qui correspond aux meilleures normes en termes de sécurité). Ce projet a été approuvé 
par le comité d’éthique de la recherche de l’Université de Sherbrooke. Durant ces neuf entrevues, 
les participants étaient soumis à une guide d’entrevue avec des questions semi-dirigées auxquels 
ils devaient répondre au meilleur de leur connaissance. Durant ces entrevues, chaque membre 
apportait des points importants concernant le développement de la solution d’analytique et de la 
valeur apportées par celle-ci. Plusieurs passages marquants nous ont permis de comprendre 
comment les différents acteurs percevaient l’arrivée de la solution 4.0 et comment cette solution 
impacterait leur travail. De plus, plusieurs personnes ont proposé des critères qu’ils jugeaient 
importants afin que la solution apporte de la valeur à leur travail. Par exemple, l’un des employés 
de maintenance du côté client nous a dit que les critères qu’ils trouvaient les plus importants dans 
ce type de solution étaient le support à la maintenance (troubleshooting) afin de l’aider à 
diagnostiquer le problème relatif à l’utilisation de l’équipement. Du côté de la direction de 
l’entreprise, les critères les plus importants pour eux étaient liés au support à la décision. En bref, 
ils voulaient que la solution puisse les aider à prévoir leur production et à optimiser les coûts. Ces 
différences en termes de critères qui ajoutent de la valeur représentent un biais possible quant à 
l’importance des critères. En effet, les employés en question associaient tous les critères importants 
dès que les critères les aidaient dans leurs tâches personnelles.  
Suivant ce possible biais dans les données, nous avons pris la décision de pondérer ces critères à 
l’aide d’un expert externe à l’entreprise. Nous avons donc simplement décelé les critères fournis 
par les personnes faisant partie de la portion client afin d’éviter que les données soient 
biaisées. L’expert avait donc comme mandat de nous aider à pondérer ces critères du point de vue 
de l’entreprise, dans une perspective d’évolution de l’entreprise. Le critère qui permettrait à 
l’entreprise d’évoluer et d’améliorer sa valeur sur le marché serait donc placé en premier et ainsi 








3.2.3 Étude de cas – « Préparation » 
 
À cette étape, nous nous sommes préparés pour l’étude de cas combinée à une approche 
multicritères. Nous avons donc préparé les questions préparatoires à l’entrevue et nous avons fait 
approuver nos questions et nos méthodes par le comité d’éthique de l’Université de Sherbrooke.  
Notre protocole d’étude de cas nous a permis d’avoir une organisation claire de nos données 
suivant les entrevues, mais aussi de nous guider vers l’utilisation et le classement de celles-ci. Les 
étapes donnant suite aux entrevues sont les suivantes : 
• Importation des résultats dans un tableau. 
• Mise en commun des résultats semblables. 
• Choix de solution génériques à analyser afin de comparer la solution et d’y ressortir 
celle qui présente la meilleure valeur perçue pour le client.  
• Collecte des données des solutions génériques en utilisant les ressources à notre 
disposition. Eg. Site web, contact, experts des solutions d’analytiques. 
• Importation des données dans l’outil de comparaison des solutions d’analytiques 
• Utilisation de la méthode TOPSIS pour classer les différentes solutions d’analytique 
• Résultat des solutions d’analytiques favorables et défavorables en fonction du client. 
 
3.2.4 Étude de cas – « Collecte » 
 
À l’étape de collecte proposée par Yin (2009), il faut notamment suivre le protocole d’étude de 
cas préalablement établi, créer une base de données de notre étude de cas pour recevoir les 
réponses, utiliser des preuves multiples et garder ces preuves. Nos entrevues se sont déroulées dans 
les bureaux de l’entreprise partenaire et de ses clients. Pour la sélection des solutions d’analytique 
génériques, nous avons utilisé les critères de sélections suivants : L’entreprise offre une solution 
d’analytique pour des équipements manufacturiers; sa solution peut être utilisée pour des machines 
à outils; les données relatives aux critères de sélection sont disponibles sur le site web ou 
accessibles via une personne-ressource interne ou externe à l’entreprise. Les données provenant 
des entreprises et des entrevues seront stockées en lieu sûr. La méthode pour acquérir ces données 





3.2.5 Étude de cas – « Analyse » 
 
L’avant-dernière étape proposée par Yin (2009) est l’analyse des résultats. Il faut se baser sur des 
propositions théoriques et stratégiques et utiliser la technique d’analyse de résultat appropriée 
selon la source de nos données (qualitative/quantitative). Ensuite il faut exposer les résultats dans 
le but de les interpréter. Puisque les résultats des entrevues et de la littérature scientifique ont servi 
à créer une grille de comparaison multicritères des solutions d’analytiques, nous avons choisi les 
critères en fonction de leur pertinence et de leur redondance. De toute évidence, une grille 
multicritère de comparaison ne serait pas efficace sans une méthode d’analyse pertinente. Suite à 
une analyse des différentes méthodes, nous avons décidé que la méthode de classement des 
résultats appelée TOPSIS serait la plus adaptée à notre grille multicritère. 
 
TOPSIS est une méthode multicritères bien reconnue qui présente une acceptabilité générale dans 
de nombreux problèmes et domaines (Chen and Hwang 1992). La méthode TOPSIS nous permet 
d’obtenir la meilleure alternative et évite autant que possible le risque (Abo-Sinna and Amer 2005). 
  
Cette recherche comporte une liste de critères établis qui seront utilisés pour évaluer la solution 
d’analytique spécialisée et ses concurrents génériques. Comme il existe des critères plus 
importants selon le client, la méthode TOPSIS permet de trouver la meilleure alternative en suivant 
ces pondérations et restrictions, ce qui donne une option plus précise des résultats. En plus d'être 
l'une des méthodes les plus simples, les résultats sont fiables et faciles à comprendre. (Abo-Sinna 
and Amer 2005). Cette méthode sera expliquée en détail à la section 4 de ce mémoire. 
 
Pour ce qui est de la pondération, nous avons choisi un expert des solutions d’analytique afin 
d’établir la pondération des critères selon la perspective du client. D’une part nous voulions réduire 
le biais causé par une pondération effectuée par des employés utilisateurs de la solution, mais aussi 
obtenir un avis externe en ce qui a trait aux critères sélectionnés. Il est à noter que l’utilisation d’un 
expert peut aussi représenter un risque de biais. Toutefois, lors de la pondération, l’expert ne savait 
pas l’évaluation que nous avions de chaque critère. Il exprimait chaque critère selon une échelle 
de 0 à 10, où 10 était le plus important, et il devait ensuite expliquer pourquoi il donnerait cette 
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pondération à chacun des critères. De toute évidence le risque de biais ne peut pas être éliminé à 
100%. Toutefois, la pondération des résultats n’est pas l’objectif principal de cette recherche. En 
effet, pour l’entreprise partenaire les critères seront intéressants afin de développer la solution la 
plus efficacement possible, mais l’objectif principal est d’établir une méthode et une liste de 
critères pour évaluer la valeur d’une solution d’analytique. La pondération n’est ici présente qu’à 
titre de test de l’outil que nous développons. Dans la mesure où un chercheur ou une entreprise 
veut utiliser cette grille d’évaluation des solutions d’analytiques, il devra effectuer une pondération 
des critères en premiers lieux puisque ceux-ci sont relatifs à l’industrie. 
 
3.2.6 Étude de cas – « Partage » 
 
La dernière étape consiste à définir l’audience à qui s’adresse notre recherche, composer les textes 
et matériaux visuels permettant de montrer les preuves de nos conclusions et réviser le document. 
Pour notre part, suivant les évaluations de l’entreprise, nous avons documenté le processus ainsi 
que les impacts afin de faire avancer la recherche scientifique, tout en gardant la confidentialité de 
l’entreprise partenaire et des clients. Un article scientifique fut écrit avec les résultats pertinents. 
Cet article a été approuvé par l’entreprise partenaire, afin de s’assurer que les données 
confidentielles sont protégées. Ceci a permis à la science d’être plus précise sur le sujet, mais aussi 
d’offrir aux entreprises, d’orienter leur processus de servitisation. L’objectif de ce mémoire est 
non seulement d’obtenir une contribution académique et scientifique, mais aussi d’obtenir une 
contribution pratique pour les entreprises en fonction. L’article scientifique (Legault et al. 2019) a 
été évalué par les pairs (peer-reviewed) et a été choisi pour être présenté lors d’une conférence sur 
les « learning factories » intitulée : « 9th conference on learning factories, à Brauschweig, en 
Allemagne. » De plus, par la suite, il a été publié dans une édition spéciale de la revue indexée 











Afin de dresser notre outil multicritère de comparaison des solutions d’analytiques, nous avons, 
comme mentionné précédemment, utilisé quatre sources de données, soit : la littérature 
scientifique, les concepteurs de machine à outils et de solutions d’analytiques, les utilisateurs de 
solutions d’analytiques et des experts dans le domaine des solutions d’analytiques.  
 
La collecte de donnée nous a permis d’obtenir des critères importants pour la conception et 
l’évaluation d’une grille d’évaluation des solutions d’analytique. Suite à l’analyse des entrevues, 
nous avons extrait les critères importants pour chaque personne. Après six entrevues, dont quatre 
avec les utilisateurs de la solution et deux avec les partenaires de la solution, nous avons noté une 
certaine redondance des résultats. Ainsi les trois dernières entrevues ont confirmé l’importance de 
certains critères, mais n’ont pas permis d’en déceler de nouveaux.  
 
Du côté de l’entreprise partenaire, plusieurs entrevues nous ont permis de comprendre comment 
le processus de conception de la solution et la priorisation des critères importants pour eux. Dans 
l’un des passages importants, le directeur marketing et recrutement des affaires a dit : « Le 4.0 tel 
que nous le concevons est une solution évolutive, qui se construit à travers le temps selon les 
considérations et le feedback de nos clients. Aujourd’hui notre travail est d’apporter sur le marché 
quelque chose [la solution d’analytique] qui est robuste qui a une valeur, mais qui n’est pas final, 
non plus. Donc, on veut que ça fasse assez de sens pour ce que soit vendu, mais on est prêt à la 
peaufiner et assurer une rétroaction intelligente pour amener la solution à se développer à travers 
le temps. […] À date, on a six cerveaux qui sont autour de la table et qui essaient d’anticiper ces 
éléments-là [les critères afin de bâtir la solution d’analytique par priorité] ». 
Ainsi, ils ont compris que la solution est évolutive, mais qu’une certaine portion de cette solution 
doit être évaluée d’avance afin d’offrir le plus rapidement possible de la valeur à la solution du 
point de vue du client. Nous avons aussi noté que notre travail était un réel besoin pour eux et 
qu’une liste de critères importants pour la conception d’une solution d’analyse classée par priorité, 




La combinaison entre les critères issus de la littérature, des entrevues et de l’expert nous a permis 
de créer une liste de critères, selon nous, assez spécifiques pour comparer une solution d’analytique 
spécialisée et générique. La section suivante explique comment nous avons créé l’outil de décision 
multicritère. 
 
4.1 Outil multicritère pour évaluer la valeur perçue des solutions 
 
En suivant différentes méthodes de notre protocole, nous avons extrait des critères qui semblent 
être nécessaires afin d’évaluer la valeur perçue d’une solution d’analytique. Nous avons séparé ces 
critères en fonction de leur redondance et de leur pertinence en quatre différentes sections. Le 





Tableau 4 : Les sections des critères de notre outil multicritères de comparaison des solutions d’analytique 
 
SECTION 1 : ESSENTIELS 
Niveau d’analyse  
 
Le premier critère retenu est le niveau d’analyse que peut offrir la solution d’analytique. 
L’objectif derrière ce critère est de connaître les limites de la solution d’analytique. Plusieurs 
auteurs et experts d’Intelligences d’affaires notamment (Banerjee, Bandyopadhyay, and Acharya 
Titre de la section Définition 
Essentiels Les critères représentés dans cette section sont des critères de base pour définir une 
solution d’analytique. Ce sont les critères les plus populaires et les plus accessibles 
pour les entreprises à la recherche d’une solution d’analytique. Ils sont 
principalement de haut niveau et ne vont pas dans les détails complets de la 
solution, mais représentent rapidement et facilement l’efficacité et donnent un bon 
aperçu de la solution d’analytique.   
Support à l’utilisation Ces critères sont utiles principalement à l’utilisateur de la solution d’analytique. 
Puisque le haut taux de roulement des opérateurs de machinerie est souvent présent 
dans les entreprises manufacturières (Prism Economics & Analysis 2016), ces 
critères sont reliés à la formation des employés autant au niveau de la machinerie 
que de la solution d’analytique. Ce sont notamment des demandes provenant des 
entrevues effectuées avec les utilisateurs des solutions d’analytiques.  
Support à la décision Les critères de cette section apportent une précision quant à la profondeur de 
l’analytique fournie par la solution. Selon les utilisateurs de la solution, notamment 
les employés en management, une solution analytique devrait pouvoir aider non 
seulement dans les décisions opérationnelles, mais aussi dans des décisions 
tactiques et stratégiques. Les critères évaluent alors si ces demandes sont 
respectées, ce qui apporte une valeur additionnelle plus à la solution. 
Suppléments Les critères de cette section ne sont pas obligatoires pour une solution d’analytique. 
Toutefois, ils peuvent apporter une valeur considérable à la solution. La majorité 
des critères sont issus de la littérature scientifique, notamment le papier « The 
Future of Servitization Technologies »  (Dinges et al. 2015) qui ouvre la porte sur 
les technologies qui pourraient être intéressantes, lorsque mise en lien avec la 
servitisation des entreprises. Plusieurs technologies sont directement liées aux 




2013) s’entendent sur un classement des données d’analytiques en quatre niveaux. Les quatre 
niveaux sont représentés dans le tableau 5 ci-dessous.  




La question à laquelle ce type d’analyse nous aide à répondre est: Qu’est-il 
arrivé? 
Selon Banerjee et al. (Banerjee, Bandyopadhyay, and Acharya 2013), 
l’analyse descriptive décrit un état selon différentes mesures pour nous aider 




La question à laquelle ce type d’analyse nous aide à répondre est: Pourquoi 
est-ce arrivé? 
Toujours selon Banerjee et al. (Banerjee, Bandyopadhyay, and Acharya 
2013), l’analyse de type diagnostic évalue le « pourquoi » de quelque chose 
qui s’est produit dans le passé, en utilisant divers types de données dans le 




La question à laquelle ce type d’analyse nous aide à répondre est : Que va-t-
il se passer? 
Toujours selon Banerjee et al. (Banerjee, Bandyopadhyay, and Acharya 
2013), l’analyse prédictive tente de prédire les résultats futurs. Ce type 
d’analyse utilise normalement des techniques de statistique avancée ou des 




La question à laquelle ce type d’analyse nous aide à répondre est : Que faut-
il faire? 
Selon Banerjee et al. (Banerjee, Bandyopadhyay, and Acharya 2013), 
l’analyse prescriptive ne se limite pas à décrire, expliquer ou prédire. Il 
utilise les trois types d’analyse précédents afin d’aider l’utilisateur à savoir 
quoi faire afin d’atteindre le résultat souhaité. Ce type d’analyse nécessite 





Le deuxième critère retenu est le prix de la solution d’analytique. Selon différents fournisseurs de 
solution d’analytiques que nous avons évalués, il existe quatre types de tarifs pour une solution 
d’analytique. 1) Le prix est relatif à l’utilisation (pay-per-use) que ce soit par nombre d’utilisateurs 
ou par heure d’utilisation. 2) Le fournisseur de solution demande un prix mensuel/annuel afin 
d’utiliser sa solution, et ce peu importe l’utilisation. 3) La solution est vendue à prix fixe une seule 
fois. 4) La solution est vendue par module, payable mensuellement/annuellement.  
 
Puisque les prix sont calculés sur différents types, nous avons utilisé la méthode TCO, soit de 
l’anglais (Total Cost of Ownership) afin d’équilibrer les prix sur une échelle semblable. Il existe 
un outil web (“Software TCO Calculator - SaaS vs. On-Premise Pricing”) nous permettant de 
mesurer le TCO d’une solution en nous basant sur la durée de vie du logiciel. Puisque nous ne 
connaissons pas la durée de vie des logiciels d’analytique spécialisé, nous utiliserons la durée de 
vie des petits logiciels, sous la barre des dix millions de dollars en investissement, qui selon 
(“Commercial off the Shelf Software Shortens Complex Software Lifetime” 2013) serait situé 
entre six et huit ans avant d’avoir une mise à jour majeure. Ainsi, nous avons analysé le prix des 









Le troisième critère est la technologie utilisée pour fournir la solution d’analytiques. Il existe trois 
différents modes de technologies pour fournir un logiciel. Tel que décrit par Kari (2014), le premier 
mode consiste à offrir un logiciel comme un service, de l’anglais Software as a Service (SaaS). Le 
second mode est d’offrir le logiciel directement à l’utilisateur, sans avoir de service web relié. Ce 
dernier est souvent affilié à l’achat d’une licence et est souvent directement sur le serveur de 
l’entreprise qui l’achète. Le troisième mode est un hybride entre les deux autres solutions. Il 




Le quatrième critère sert à savoir si la solution d’analytiques est en temps réel ou non. Dans la 
situation des machine-tools, nous considérons le temps réel comme une solution permettant de 
délivrer les résultats en moins de 15 minutes. Les utilisateurs des solutions d’analytiques nous ont 
faire part qu’il est important pour eux d’avoir le temps réel (<15 min.), surtout au niveau 
opérationnel. C’est pourquoi nous croyons que ce critère est important dans la grille multicritère 
d’évaluation des solutions d’analytiques.  
 
Temps avant de fournir des prédictions 
 
Dans la mesure où la solution analysée permet le niveau d’analyse prédictive (voir premier critère, 
niveau d’analyse), il y aurait un certain délai avant que la solution d’analytique soit en mesure de 
fournir des prédictions. Ce délai correspond à la qualité des algorithmes utilisés et à la 
connaissance de l’équipement. Le temps avant de fournir des prédictions est calculée en jours 
suivants l’implantation complète de la solution d’analytique. Ce critère provient des entrevues 







L’avant-dernier critère de cette section est le temps d’implantation. Nous considérons que le temps 
d’implantation est le temps entre le moment où le contrat, entre le fournisseur de solution 
d’analytique et l’utilisateur, est signé et le moment où la solution d’analytique est fonctionnelle. 
Une solution analytique qui bénéficie d’une implantation plus rapide sera donc avantagée par 
rapport à une solution qui est plus longue à installer. Ce critère provient des entrevues avec les 




Le dernier critère de la première section représente la compatibilité matérielle de la solution. Nous 
allons évaluer le critère sur une échelle de 4 points, 4 étant une compatibilité totale. Les points 
seront accordés en fonction de différents critères, soit 1) la variété de la machine et 2) L’âge 
maximal de la machine. Le tableau 6 ci-dessous présente la façon dont nous allons accorder les 
points. 
Tableau 6: Pointage de compatibilité matérielle  
Titre Définition Points 
Aucune compatibilité Le fournisseur de la solution n’offre pas de 
compatibilité matérielle avec l’équipement. La 
machinerie doit déjà être connectée et les données 
doivent déjà être sur le nuage.  
 
0 
Compatible aux années Le fournisseur de la solution est capable de connecter 
une machine de n’importe quelle époque.  
(1 point si limite d’âge < 20 ans) 
2 
Compatible à la variété Le fournisseur de la solution est capable de connecter 
tout type de machinerie, peu importe sa famille.  
(1 point si limite de variété < 2) 
2 
Compatibilité totale Le fournisseur de la solution est capable de connecter 
tous les types de machinerie, peu importe son âge ou 




Sommaire section 1: ESSENTIELS 
 
Maintenant que nous avons défini les sept critères de la première section, voici un tableau qui 
présente l’aspect global de la première section de la grille de comparaison des solutions 
d’analytiques. 
 
Tableau 7 : Sommaire de la première section de la grille de comparaison des solutions d’analytiques 
Essentiels Définition Source 
Niveaux d’analyse 
Les 4 niveaux d’analyse 
Niveau 1) Descriptif: Que s'est-il passé? 
Niveau 2) Diagnostic: pourquoi est-ce arrivé? 
Niveau 3) Prédictif: que va-t-il se passer? 
Niveau 4) Prescriptif: comment pouvons-nous y arriver? 
Littérature, Client, 
Concepteur, Expert 
Prix  Le prix de la solution Client 
Plateforme / Technology 
Type de plateforme. 
1 - Base de données locale, Acheter le logiciel (on-premise) 
2 - Base de données en nuage, Acheter le logiciel (hybrid) 








Temps avant de fournir 
des prédictions 
Le délai entre l’implantation et la première analyse prédictive. Concepteur, Expert 
Temps d’implantation Le temps d’implantation Client 





SECTION 2 : SUPPORT À L’UTILISATION 
 
La deuxième section de critère correspond au support à l’utilisation de la machinerie. Cette section 
combine des critères qui permettent aux différents utilisateurs, tels les opérateurs et les employés 
de maintenance, de détecter facilement des problèmes sur l’équipement et de faciliter l’utilisation 
de l’équipement. Les utilisateurs ainsi que les concepteurs de la machinerie sont d’avis que cette 
section est un ajout important, quoique non essentiel, à un système de maintenance prédictive. Les 







Le premier critère est défini comme un tutoriel permettant aux nouveaux utilisateurs, notamment 
les opérateurs, d’apprendre rapidement comment fonctionne la solution d’analytique associé, sans 
avoir recours à une formation nécessitant du capital humain. Ce qui, selon l’entrevue avec les 
utilisateurs de la solution prédictive, économise des coûts et répond à un problème relié au haut 




Le second critère est défini comme des instructions permettant aux opérateurs d’utiliser 
l’équipement. Contrairement au critère précédent, qui était relié à la formation en lien avec la 
solution, ce critère centre sa formation sur l’utilisation de la machine qui est reliée à la solution 
d’analytique. Encore une fois, ceci économise des coûts et répond à un problème relié au haut taux 
de roulement des opérateurs dans les entreprises manufacturières.  
 
Aide au dépannage, troubleshooting 
 
Le dernier critère de cette section est l’aide au dépannage. Ce critère provient d’un besoin demandé 
par l’employé de maintenance lors de l’entrevue. Il nous a fait part qu’il était parfois difficile de 
trouver le problème suite à un mal fonctionnement de l’équipement. Une solution prédictive 
complète devrait pouvoir aider un employé de maintenance à diagnostiquer le problème 
rapidement grâce aux capteurs connectés à l’équipement. De toute évidence, le travail de 




Sommaire section 2 : SUPPORT À L’UTILISATION 
 
Maintenant que nous avons défini les trois critères de la deuxième section, voici un tableau qui 





Tableau 8 : Sommaire de la deuxième section de la grille de comparaison des solutions d’analytique 
Support à l’utilisation Définition Source 
Tutoriel 





Aide à donner des instructions aux opérateurs, par le biais (par exemple, des médias sociaux 
d'entreprise) 
Client 
Aide au dépannage Aide les employés de maintenance à trouver le problème avec la machine Client 
 
 
SECTION 3 : SUPPORT À LA DÉCISION 
 
La troisième section correspond au support à la décision. Cette section vise principalement les 
employés de management de l’entreprise. Nous cherchons à savoir si la solution permet non 





Le premier critère de cette section sert à savoir si la solution d’analytique peut aider l’entreprise 
sur le plan opérationnel. Nous cherchons à savoir si la solution peut permettre au directeur de 




Le premier critère de cette section sert à savoir si la solution d’analytique peut aider l’entreprise 
sur le plan tactique. Nous cherchons à savoir si la solution permet au management de l’entreprise 




Le premier critère de cette section sert à savoir si la solution d’analytique peut aider l’entreprise 
sur le plan stratégique. Nous cherchons à savoir si la solution permet au management de 




Sommaire section 3 : SUPPORT À LA DÉCISION 
 
Maintenant que nous avons défini les trois critères de la troisième section, voici un tableau qui 
présente l’aspect global de celle-ci.  
 
Tableau 9 : Sommaire de la troisième section de la grille de comparaison des solutions d’analytiques 
Support à la décision Définition Source 
Opérationnel Aide à la planification opérationnelle (activités quotidiennes à court terme) Littérature, Client 
Tactique Aide à la planification tactique (horizon à moyen terme, par exemple 1 à 18 mois) Littérature, Client 
Stratégique Assistance à la planification stratégique (horizon à long terme, par exemple 5 ans et plus) Littérature, Client 
 
 
SECTION 4 : SUPPLÉMENTS 
 
La quatrième section correspond à des critères qui ne sont pas obligatoires pour une solution 
d’analytique, mais qui apporte une valeur perçue. La majorité des critères de cette section 
proviennent d’une étude réalisée par l’Université de Cambridge sur les nouvelles technologies 
reliées à la servitisation (Dinges et al. 2015). 
 
Compatibilité d’interface mobile 
 
Ce critère permet de savoir si la solution d’analytique est compatible avec les appareils mobiles 
(exemple : téléphone cellulaire et tablettes). Cette compatibilité est importante pour les clients et 
pour les concepteurs de la solution. 
 
Niveau de support sur les pièces de rechange 
 
Dinges et al. (2015), dans son article sur le futur de la servitisation, nous explique que l’une des 
technologies reliées à l’analyse prédictive est la commande automatisée des pièces de rechange. Il 
dit notamment que pour l’instant ce processus automatisé est trop complexe pour les entreprises 
manufacturières, mais il la classe quand même dans le top 10 des technologies de sa recherche. 
Même si son article date de 2015, et que la technologie à laquelle il fait référence est encore 
immature de nos jours, nous avons quand même décidé de l’inclure dans le but d’avoir un outil 
qui sera efficace au niveau pratique et académique pour encore quelques années. Afin de classer 
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les différentes solutions d’analytiques, nous avons séparé cette technologie en 4 différents niveaux, 
présentés dans le tableau 9.  
 
Tableau 10: Niveau de support sur les pièces de rechange 
Niveau Définition 
0 La solution d’analytique ne peut pas reconnaître les pièces. 
1 La solution d’analytique peut reconnaître qu’il y a un problème avec une pièce. 
2 La solution d’analytique peut reconnaître qu’il y a un problème avec une pièce et peut interagir avec l’employé 
de maintenance afin de l’aider au dépannage de la machine. 
3 La solution d’analytique peut reconnaître qu’il y a un problème avec une pièce et interagir avec le fournisseur 
de la pièce afin d’aider à la gestion de l’inventaire ou commander la pièce.  
 
Surveillance de la consommation 
 
Toujours dans l’article sur les tendances en matière de servitisation (Dinges et al. 2015), l’une des 
technologies qui est classée dans le top 10 autant par les entreprises manufacturières que du côté 
académique est la surveillance de la consommation. Toujours selon Dinges et al., la surveillance 
de la consommation peut devenir rapidement un avantage compétitif, non seulement pour 
l’entreprise qui utilise l’équipement, mais aussi pour l’équipementier. Pour ces raisons, nous avons 
ajouté à notre grille de comparaison multicritères, la surveillance de consommation. 
 
Compatibilité à un CRM/ERP 
 
Ce critère sert à savoir si la solution d’analytique compatible avec un outil de gestion des 
relations client (CRM) et/ou à un ERP. Cette technologie a été classée 16e par les entreprises 





Analyse basée sur des cas 
 
Ce critère est encore une fois extrait de l’article sur les tendances en matière de servitisation 
(Dinges et al. 2015). Nous cherchons à savoir si la solution peut utiliser ses expériences passées, 
que ce soit sur l’équipement analysé ou non, pour trouver des pistes de solutions à un problème ou 
aider dans l’analyse prédictive d’un équipement. Par exemple, si la solution est connectée sur 1000 
machines et que l’une d’elles fait défaut, est-ce que l’algorithme est capable d’utiliser les données 
passées des 999 autres machines pour aider celle qui fait défaut.  
 
Sommaire section 4 : SUPPLÉMENTS 
 
Maintenant que nous avons défini les trois critères de la quatrième section, le Tableau 11 présente 
l’aspect global de celle-ci.  
 
Tableau 11 : Sommaire de la quatrième section de la grille de comparaison des solutions d’analytiques 
Suppléments Définition Source 
Compatibilité d’interface 
mobile 
La solution est compatible avec les appareils mobiles 
(par exemple, tablette, smartphones) 
 
Client, Concepteur 
Niveau de support sur 
les pièces de rechange 
Certaines solutions peuvent aider le préposé à la maintenance avec les pièces de rechange. 
Niveau 0 - Le logiciel ne peut pas reconnaître les pièces. 
Niveau 1 - Le logiciel peut reconnaître qu'il y a un problème avec une pièce. 
Niveau 2 - Le logiciel interagit avec l'utilisateur pour l'aider à trouver la pièce fautive. 
Niveau 3 - Le logiciel peut interagir avec le fournisseur de pièces de rechange 
(par exemple, pour la gestion des stocks). 
 
Littérature, Client 
Surveillance de la 
consommation 
Le logiciel peut surveiller la consommation d'énergie de la machine 
 
Littérature, Concepteur 
Compatibilité à un 
CRM/ERP 
Logiciel compatible avec les outils de gestion de la relation client 
(CRM) ou ERP 
Littérature 
Analyse basée sur des 
cas 





Sommaire grille d’évaluation est présenté dans le Tableau 12. 
 
Tableau 12 : Grille des critères d’évaluation des solutions d’analytique 
Essentiels Définition Source 
Niveaux d’analyse 
Les 4 niveaux d’analyse 
Niveau 1) Descriptif: Que s'est-il passé? 
Niveau 2) Diagnostic: pourquoi est-ce arrivé? 
Niveau 3) Prédictif: que va-t-il se passer? 
Niveau 4) Prescriptif: comment pouvons-nous y arriver? 
Littérature, Client, Concepteur, 
Expert 
Prix  Le prix de la solution Client 
Plateforme / 
Technology 
Type de plateforme. 
1 - Base de données locale, Acheter le logiciel (on-premise) 
2 - Base de données en nuage, Acheter le logiciel (hybrid) 
3 - Base de données en nuage et SaaS. 
Client, Concepteur, Expert 
Temps réel 
Le délai entre le fonctionnement de la machine et la disponibilité des données sur le logiciel. 
<15 min 
Client, Concepteur, Expert 
Temps avant de 
fournir des 
prédictions 
Le délai entre l’implantation et la première analyse prédictive. Concepteur, Expert 
Temps 
d’implantation 
Le temps d’implantation Client 
Compatibilité 
matérielle 
Le niveau de compatibilité matérielle de la solution 
Littérature, Client, Concepteur, 
Expert 
Support à l’utilisation Définition Source 
Tutoriel 
Possède une sorte d’assistant ou de didacticiel expliquant comment utiliser la solution pour 




Aide à donner des instructions aux opérateurs, par le biais (par exemple, des médias sociaux 
d'entreprise) 
Client 
Aide au dépannage Aide les employés de maintenance à trouver le problème avec la machine Client 
Support à la décision Définition Source 
Opérationnel Aide à la planification opérationnelle (activités quotidiennes à court terme) Littérature, Client 
Tactique Aide à la planification tactique (horizon à moyen terme, par exemple 1 à 18 mois) Littérature, Client 
Stratégique Assistance à la planification stratégique (horizon à long terme, par exemple 5 ans et plus) Littérature, Client 
   
Suppléments Définition Source 
Compatibilité 
d’interface mobile 
La solution est compatible avec les appareils mobiles 
(par exemple, tablette, smartphones) 
 
Client, Concepteur 
Niveau de support 
sur les pièces de 
rechange 
Certaines solutions peuvent aider le préposé à la maintenance avec les pièces de rechange. 
Niveau 0 - Le logiciel ne peut pas reconnaître les pièces. 
Niveau 1 - Le logiciel peut reconnaître qu'il y a un problème avec une pièce. 
Niveau 2 - Le logiciel interagit avec l'utilisateur pour l'aider à trouver la pièce fautive. 
Niveau 3 - Le logiciel peut interagir avec le fournisseur de pièces de rechange 
(par exemple, pour la gestion des stocks). 
 
Littérature, Client 
Surveillance de la 
consommation 
Le logiciel peut surveiller la consommation d'énergie de la machine 
 
Littérature, Concepteur 
Compatibilité à un 
CRM/ERP 
Logiciel compatible avec les outils de gestion de la relation client 
(CRM) ou ERP 
Littérature 
Analyse basée sur 
des cas 







Afin d’appliquer la grille de comparaison des solutions d’analytique génériques et spécialisées, 
nous devons créer un tableau, et y inscrire chacun des critères du Tableau 12. De ce tableau, un 
ou des experts de solutions d’analytique devront pondérer les résultats selon une perspective 
client. Pour une évaluation plus précise dans un cas réel, l’idéal serait d’utiliser un panel d’expert 
associé à la méthode Delphi. Chacune des solutions sera alors évaluée selon chaque critère afin 
de créer une grille qui ressemble à celle du Tableau 13. 
 
Tableau 13 : Présentation d’une grille en exemple  
 
 
La grille complète que nous avons créée pour ce cas est disponible en annexe (Annexe B). Suite 
à l’élaboration d’une grille complète, il reste alors la méthode d’analyse à appliquer afin de 
ressortir la solution qui apporte le plus de valeur pour le client, dans l’industrie choisie. Nous 
avons choisi d’utiliser TOPSIS pour l’analyse des résultats. L’explication du fonctionnement de 
cette méthode est décrite plus en détail dans la section 4.2. 
 
 
4.2 Application de TOPSIS 
 
Puisque notre objectif est de créer une grille d’évaluation multicritères permettant de comparer 
différentes solutions d’analytiques, nous devons utiliser une méthode d’analyse des résultats qui 
permet aux utilisateurs de donner des pondérations aux critères. Comme indiqué dans la section 
méthodologie, nous utiliserons la méthode TOPSIS, qui permet de classer les alternatives pour 
trouver la plus profitable, en utilisant des critères multiples (Abo-Sinna and Amer 2005). Le nom 
TOPSIS, provient de l’anglais, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution.  
 
C'est une méthode à critères multiples dans laquelle un ensemble fini d'alternatives est comparé 
entre eux (Gumus 2009). L'objectif est d'obtenir une solution qui soit la plus proche de la solution 
idéale et la plus éloignée de la solution négative idéale (Chen and Hwang 1992). La procédure 
TOPSIS est expliquée en plusieurs étapes: 
 
Pour appliquer la méthode, il devrait y avoir un problème avec m alternatives et n critères pour 




La matrice de décision est notée D : 
 


















La matrice normalisée est notée R: 
 






Étape 2: Calculez la matrice de décision normalisée pondérée. La valeur normalisée pondérée vij 
est calculée comme suit: 
 
𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗𝑟𝑖𝑗 ,   𝑖 = 1,2, … , 𝑚;    𝑗 = 1,2, … , 𝑛. 
 
Où wj est le poids de l'attribut j et 
 
 
La matrice normalisée pondérée est notée V: 








Étape 3: Déterminez la solution idéale (A+) et négative idéale (A-): 
 
 
𝐴+ = {( 𝑣𝑖𝑗1
𝑚𝑎𝑥 | 𝑗 ∈  𝐽), ( 𝑣𝑖𝑗1




+, … ,  𝑣𝑗
+, … , 𝑣𝑛
+  } 
 
𝐴− = {( 𝑣𝑖𝑗1
𝑚𝑖𝑛 | 𝑗 ∈  𝐽), ( 𝑣𝑖𝑗1




−, … ,  𝑣𝑗
−, … , 𝑣𝑛
−  } 
 
Où 𝐽 = {𝑗 = 1, 2, … , 𝑛|𝑗 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖é 𝑎𝑢 𝑐𝑟𝑖𝑡è𝑟𝑒 𝑏é𝑛é𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒} 
Où 𝐽′ = {𝑗 = 1, 2, … , 𝑛|𝑗 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖é 𝑎𝑢 𝑐𝑟𝑖𝑡è𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜û𝑡} 
 
Étape 4: Calculez les mesures de séparation. La séparation entre chaque alternative peut être 
mesurée par la distance euclidienne à n dimensions. La séparation de chaque alternative de la 
situation idéale est donnée par la formule suivante: 
 
𝑆𝑖




,   𝑖 = 1, 2, … , 𝑚.    
 













Étape 5: Calculez la proximité relative à la solution idéale. La proximité relative de Ai par rapport 






−)⁄ , 0 < 𝐶𝑖
+ < 1,   𝑖 = 1, 2, … , 𝑚. 
 
Étape 6: Classer les alternatives dans l'ordre de préférence. 
 
Pour utiliser cette méthodologie, les attributs doivent être numériques et également comparables. 
Nous avons choisi la méthode TOPSIS puisqu’elle permettait une bonne classification de nos 
données grâce aux critères négatifs. Certains de ses avantages sont que les critères négatifs et 
positifs sont pris en compte dans la prise de décision et qu'une mauvaise performance dans l'une 
des alternatives peut être annulée par une bonne performance dans d'autres alternatives. Par 
exemple, un critère positif est le niveau d’analyse. Plus il est élevé, plus il est favorable. À 
l’inverse, un critère négatif est le prix de la solution. Plus il est bas, le critère est favorable. De 
plus, comparativement aux autres méthodes d’analyse telles que AHP, FDAHP et SAW, TOPSIS 
est plus simple et plus rapide, tout en donnant des résultats pertinents et efficaces pour notre grille 
multicritères (Singh et al. 2016).  
 
Nous avons conçu un tableau Excel afin d’y inscrire nos résultats et d’obtenir, selon les calculs 
présentés ci-haut, une classification des solutions d’analytiques relativement aux critères pondérés. 
Le tableau complet avec ses calculs est disponible à l’annexe B. 
 
4.3 Comparatif des solutions 
 
Afin de démontrer le fonctionnement de notre grille de comparaison des solutions d’analytiques, 
nous allons exposer une étude de cas. Nous avons choisi des solutions d’analytiques génériques 
qui correspondent aux critères d’inclusions suivants: l’entreprise offre une solution d’analytique 
pour des équipements manufacturiers; sa solution peut être utilisée pour des machines à outils; les 
données relatives aux critères de sélection sont disponibles sur le site web ou accessibles via une 




Les fabricants pour lesquels nous avons effectué des recherches sont les suivants : 
 
• SIEMENS  
• SAP LEONARDO  
• BOSCH 
• GE PREDIX 
• MACHINE BRAIN  
• INDUCTIVE AUTOMATION 
• WONDERWARE 
• ROCKWELL AUTOMATION 
• AUTOMATION INTELLECT 
 
Suite à une analyse des données recueillies, seulement quatre entreprises avaient assez de 
données pour nous permettre d’effectuer une comparaison suivant nos critères combinés à la 
méthode TOPSIS. Les données des solutions génériques furent prises via leur site web, les 
brochures de ventes et détails techniques, ainsi que de clavardage en ligne avec le service à 
clientèle. Les solutions qui ont été évaluées sont les suivantes : 
 
• CONCEPTROMEC – CMEC Predictive Solution (solution spécialisée) 
• SIEMENS – Mindsphere (solution générique) 
• ROCKWELL AUTOMATION – Rockwell Software (solution générique) 
• SAP Leonardo – SAP (solution générique) 
 
Puisque la méthode TOPSIS permet d’évaluer des critères de façon pondérée, nous avons fait appel 
à un expert des solutions d’analytiques pour nous aider à pondérer nos critères. Ce qui définit un 
expert dans le domaine est son expérience avec les solutions d’analytique ainsi que sa haute 
connaissance du domaine. Suivant le Tableau 14, les poids sont présentés par critères. Chaque 
poids a initialement été calculé sur une échelle de 1 à 10 (10 étant le plus important) et ensuite 
pondérée par rapport au total de points. Le total étant donc égal à 1.00.  
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Tableau 14 : Grille de présentation des critères et des poids associés 
Essentiels Définition Source Échelle Poids 
Niveaux d’analyse 
Les 4 niveaux d’analyse 
Niveau 1) Descriptif: Que s'est-il passé? 
Niveau 2) Diagnostic: pourquoi est-ce arrivé? 
Niveau 3) Prédictif: que va-t-il se passer? 




Prix  Le prix de la solution Client $0 - $X 0,066 
Plateforme / 
Technology 
Type de plateforme. 
1 - Base de données locale, Acheter le logiciel (on-premise) 
2 - Base de données en nuage, Acheter le logiciel (hybrid) 





Le délai entre le fonctionnement de la machine et la disponibilité des données 
sur le logiciel. <15 min 
Client, Concepteur, 
Expert 
Oui - Non 0,075 
Temps avant de 
fournir des 
prédictions 
Le délai entre l’implantation et la première analyse prédictive. Concepteur, Expert 





Le temps d’implantation Client 0 - X Jours 0,066 
Compatibilité 
matérielle 
Le niveau de compatibilité matérielle de la solution 
Littérature, Client, 
Concepteur, Expert 
Oui - Non 0,075 
Support à l’utilisation Définition Source Échelle Poids 
Tutoriel 
Possède une sorte d’assistant ou de didacticiel expliquant comment utiliser la 
solution pour les nouveaux utilisateurs. 
Client Oui - Non 0,075 
Instructions 
d’opérations 
Aide à donner des instructions aux opérateurs, par le biais (par exemple, des 
médias sociaux d'entreprise) 
Client Oui - Non 0,025 
Aide au dépannage Aide les employés de maintenance à trouver le problème avec la machine Client Oui - Non 0,017 
Support à la décision Définition Source Échelle Poids 
Opérationnel Aide à la planification opérationnelle (activités quotidiennes à court terme) Littérature, Client Oui - Non 0,083 
Tactique 
Aide à la planification tactique (horizon à moyen terme, par exemple 1 à 18 
mois) 
Littérature, Client Oui - Non 0,083 
Stratégique 
Assistance à la planification stratégique (horizon à long terme, par exemple 5 ans 
et plus) 
Littérature, Client Oui - Non 0,083 
     
Suppléments Définition Source Échelle Poids 
Compatibilité 
d’interface mobile 
La solution est compatible avec les appareils mobiles 
(par exemple, tablette, smartphones) 
 
Client, Concepteur Oui - Non 0,046 
Niveau de support 
sur les pièces de 
rechange 
Certaines solutions peuvent aider le préposé à la maintenance avec les pièces de 
rechange. 
Niveau 0 - Le logiciel ne peut pas reconnaître les pièces. 
Niveau 1 - Le logiciel peut reconnaître qu'il y a un problème avec une pièce. 
Niveau 2 - Le logiciel interagit avec l'utilisateur pour l'aider à trouver la pièce 
fautive. 
Niveau 3 - Le logiciel peut interagir avec le fournisseur de pièces de rechange 
(par exemple, pour la gestion des stocks). 
 
Littérature, Client 0-3 0,050 
Surveillance de la 
consommation 




Oui - Non 0,066 
Compatibilité à un 
CRM/ERP 
Logiciel compatible avec les outils de gestion de la relation client 
(CRM) ou ERP 
Littérature Oui - Non 0,066 
Analyse basée sur 
des cas 
Utiliser le savoir-faire du passé pour trouver des solutions aux problèmes 
existants et nouveaux.  









Tableau 15 : Résultats de la comparaison multicritères TOPSIS 
Ci+ Rank Solutions 
0.5175 1 CMEC predictive solution 
0.5018 2 SAP Leonardo 
0.3811 3 Siemens 




Comme nous pouvons le voir dans le Tableau 15, la solution spécialisée de la PME semble 
présenter la meilleure valeur perçue, selon notre étude de cas exploratoire. En donnant une 
pondération égale à tous les critères, la solution d’analyse spécialisée de la PME serait en dernière 
position dans notre classement. Ceci dit, la pondération est très importante et elle dépend d’un type 
de marché à l’autre. Afin de bien utiliser notre grille de comparaison multicritères, le chercheur ou 
le concepteur de solution devra analyser son marché et effectuer la pondération des critères en 
fonction de son industrie. De plus, les Ci+ de toutes les solutions sont loin d’être 1, la position 
idéale. Cela peut suggérer que les services proposés peuvent considérablement évoluer à l'avenir. 
Effectivement, les solutions d’analytiques dans ce secteur d’activité sont encore en phase de 
développement et sont encore loin d’être parfaites. Toutefois, elles ont déjà une valeur perçue par 
le client non négligeable. Néanmoins, la solution spécialisée que nous avons analysée semble 
présenter de bonnes caractéristiques comparatives, adaptées en quelque sorte aux exigences de son 
marché, ce qui leur permet de rester un peu en avance sur la concurrence. 
 
Il est toutefois important de souligner que la solution générique SAP Leonardo est très proche de 
la solution spécialisée. Il est connu dans la littérature que les PME ont accès à des ressources 
limitées (ressources financières et humaines, par exemple). Par conséquent, certaines PME 
peuvent avoir du mal à tirer parti de leur R&D et à suivre le rythme du marché en constante 
évolution face aux grands concurrents. Il est impératif que les fabricants de machines-outils qui 
investissent dans la servitisation soient à l'affût des demandes des clients, en utilisant la proximité 
avec les clients pour spécialiser davantage leur offre dans les facteurs les plus importants. Les 
facteurs les plus importants sont présentés dans cette recherche en fonction des poids donnés. 
Toutefois, pour un autre secteur d’activité, il se pourrait que les poids ne soient pas les mêmes. 
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Les critères resteraient toutefois sensiblement les mêmes, peu importe le secteur d’activité, ce qui 
rend cette recherche intéressante à plusieurs niveaux. 
 
Malgré le fait que certains critères sont plus importants que d’autres, la majorité des solutions 
analytiques présentent des résultats similaires sur les critères essentiels. D’autre part, les solutions 
analytiques génériques ont dépassé la solution PME en termes de prix et de temps de mise en 
œuvre. Les entreprises qui se tournent vers la servitisation via des solutions analytiques 
spécialisées (comme les clients de notre partenaire) sont probablement en mesure de proposer des 
stratégies de tarification moins coûteuses que les solutions génériques. Comme la PME spécialisée 
collecte normalement déjà des données à partir de machines-outils à d’autres fins (par exemple, 
compensation et ajustements d’outils), elle peut avoir un avantage en termes de granularité de la 
collecte de données, ce qui peut réduire les coûts et les prix. De plus, s'agissant de solutions 
spécialisées (non génériques), elles ont tendance à fournir des services plus sophistiqués et adaptés, 
en fonction des perspectives du client. Ceci est notable pour des critères tels que la compatibilité 
matérielle (interface compatibility), le temps réel (real time) et le niveau de pièces de rechange 
(spare parts level). 
Il est également important de mentionner que, selon ce que nous avons observé dans notre étude 
de cas, les solutions génériques semblent trop mettre l’accent sur le niveau d’analyse. Bien que de 
nombreuses sociétés proposant des solutions génériques et spécialisées semblent croire que ce 
critère est essentiel sur le marché, elles devraient plutôt se concentrer sur la fourniture d'un support 
décisionnel de base aux clients, ce dernier ayant un poids plus important et semblant être une 
exigence négligée sur le marché. En effet, il serait plus avantageux pour l’instant d’avoir une 
solution qui est forte en support décisionnel, mais ne présentant qu’une analyse au niveau 
« diagnostic », plutôt qu’une solution qui présente une « analyse prescriptive », mais qui n’aide 
pas beaucoup dans le support décisionnel. L’une des hypothèses de cette affirmation est que les 
entreprises ne sont pas encore prêtes à réagir rapidement et efficacement à des données prédictives 
et prescriptives. Il faut une structure d’entreprise basée entièrement en fonction de la solution pour 
permettre ce genre de réponse. Toutefois, une solution offrant un support décisionnel permet au 




6. CONCLUSION ET FUTURES RECHERCHES 
 
Ce mémoire de recherche présente une étude de cas exploratoire combinant une méthode 
multicritère pour évaluer la valeur proposée par les solutions de servitisation basées sur l'IoT pour 
les machines à outils. Les résultats indiquent que les solutions clés en main génériques fournies 
par les grandes multinationales et les solutions spécialisées proposées par les PME sont en mesure 
d’ajouter une valeur aux à leur service grâce à leur solution d’analytique et ce même en étant en 
compétition contre de grandes entreprises. L’objectif principal de cette recherche n’est toutefois 
pas d’analyser un cas en particulier, mais plutôt d’offrir une approche afin de comparer les 
solutions d’analytiques pour des machines à outils. Selon le secteur d’activité et le type de 
machinerie, la pondération pourrait changer et le résultat serait donc totalement différent. 
Toutefois, les critères présentent une certaine fiabilité, peu importe le type de machine-tools et de 
solution d’analytique. Même dans le cas où un chercheur voudrait faire la comparaison de plusieurs 
choses selon une perspective multicritère, cette recherche fournit tout de même une approche basée 
sur les besoins réels et peut être réutilisée dans un contexte similaire. Afin de rehausser la précision 
des résultats dans un environnement réel, nous suggérons que le chercheur ou l’entreprise utilise 
un panel du type Delphi avec les experts. Ceci augmenterais la précision de la pondération et 
éviterais le biais causé par l’utilisation d’un seul expert ainsi que le côté subjectif. 
 
Certaines lacunes spécifiques sont identifiées et des suggestions d'amélioration proposées. Ce 
travail est le premier à développer une approche comparative structurée pour comparer les 
tendances des valeurs de servitisation dans ce secteur industriel à partir de multiples perspectives 
(littérature, clients, concepteurs et experts). Du point de vue de la recherche, nos résultats 
permettent de mieux comprendre les exigences d’une solution d’analyse basée sur l’IoT dans le 
marché des machines-outils. Notre approche peut être utilisée par d'autres chercheurs pour analyser 
la valeur ajoutée des entreprises engagées dans un processus de servitisation dans ce domaine. Une 
limite se présente toutefois dans le fait que les critères de la grille d’évaluation ne sont pas à 
l’épreuve du temps. En effet, la majorité des critères sont des technologies qui seront désuètes dans 




Les contributions pratiques incluent une méthode permettant au fabricant de prendre une décision 
en connaissance de cause quant au choix des niveaux de service requis pour ses usines. En outre, 
les fabricants et les fournisseurs de solutions seront en mesure de mieux identifier, évaluer et 
comparer leurs forces et leurs faiblesses. Pour l’entreprise partenaire qui a participé à cette étude, 
son avantage réside dans une liste de critère pondérée selon son secteur d’activité et les besoins de 
ses clients. Ceci lui permettra donc d’améliorer continuellement sa solution d’analytique et de 
savoir quelle est la prochaine étape, afin de satisfaire les besoins de son client et d’ajouter de la 
valeur à sa solution.  
 
Pour approfondir cette recherche exploratoire, nous cherchons à collecter davantage de données, 
principalement sur les perspectives des clients (inviter plus de clients de premier niveau) et 
davantage d’experts internationaux. Nous prévoyons ajouter davantage de critères relatifs aux 
services spécialisés et à la granularité de la collecte de données, qui ne sont pas explorés en détail 
dans la présente étude et qui pourraient éventuellement modifier la position de la PME. De plus, 
nous avons l’intention d’améliorer l’approche de pondération afin d’équilibrer les perspectives des 
clients et des experts. Enfin, plus de solutions génériques et spécialisées doivent être étudiées pour 
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